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Zur Frage der Beschränkung der Schrägrißbreiten in 
Stahlbetonbauteilen 
Herrn Prof. Dr.-Ing. Thürlimann zum 60. Geburtstag gewidmet 
Limitation of Shear Craek Width in Reinforeed Conerete Construetion 
Dedieated to the oeeasion of the 60th birthday of Prof. Dr.-Ing. Thürlimann 
Von Prof. Dr.-Ing. G. Rehm'), DrAng. R. Eligehausen') und DrAng. A. Malllte') 
1. Einleitung 
Zur Gewähr1eistung einer ausreichenden Gebrauchsfähigkeit und 
Dauerhaftigkeit von Stahlbelonbauteilen ist es er1orderfich, die 
Breite von auftretenden Rissen zu beschränken. Während in der 
Uteratur zahlreiche VorschlAge zur Ermittlung der Steile von 
Biegerissen vorliegen, sind zur Berechnung der Schubrißbreilen 
nur wenige Ansatze bekannt, deren generelle Anwendbarkeit 
bisher nicht nachgewiesen wurde. 
Aus diesem Grunde wurden verSChiedene in der Uteratur angege-
bene Fonneln zur Berechnung der Schubrißbfeiten hinsichUich 
Ihrer Brauchbariteit durch Nachrechnung von zahlreichen Ver-
suchsergebnissen OberprOft. Da die Übereinstimmung zwischen 
Rechnung und Versuch in der Regel wenig befriedigend war, 
wurde eine verbesserte GleiChung abge:eitet, die alle wesanUI-
chen Einflußlaktoren berücksichtigt. Mit Hilfe dieser Beziehung 
wurden einfache Konstruktionsregeln zur Gewährleistung eines 
befriedigenden SchubrißverhaHens abgeleitet. 
Oie Unlersuchungen wurden in dankenswerter Weise vom Innen-
ministerium des Landes Nordrhein-Weslfalen finanziell unter· 
sll''''-
2. Bewertung der blaherlgen Vorschläge zur Berechnung der 
SchubrlBbrtlten 
Vorschlage zur Berechnung der Breite \'00 $chubrissen sind in 
[2-6J enthalten. Sie bauen auf der bekaMten Tatsache aul, daß 
sich die mittlere Rißbreite w'" durch das Produkt aus mittlerem 
Rißabsland a.. und mittlerer Dehnung t.."der den Riß kreuzenden 
Bewehrung ermitteln lABt, GI. (1). 
(1) 
Oie kritische RiBbreite Wtci" errechnet sich aus der mittleren 
Rißbreite w .. durch Multiplikation mit einem Vergr6ßerungslaktor ... 
Der Unterschied zwischen den verschiedenen VorschlAgen zur 
Berechnung der SchrAgrißbreite bestehl in den Ansatzen für a.... 
t.." und das Verhältnis w.,..Jw", sowie In der Zahl der berücksich-
tigten Einllußlaktoren. Als wesenUiche Einllußlaktoren werden in 
der Regel Ourchmesser, Abstand, Neigung und Oberflächenprofi-
Jierung (glatt. profiliert. gerippt) der $chubbewehrung sowie Höhe 
der Schubbeanspruchung, Schubbewehrungsgrad und Beton-
drucldestigkeit angesehen. In EinzeIfAllen werden auch die Höhe 
der Druda:one und der LAngsbewehrungsgrad berücksichtigL 
WAhrend die Vorschläge {2-5J keinen Unterschied zwischen 
monoloner und Dauer- bzw. ErmOdungsbelaslung machen, wird 
In (6) der Einfluß der letzteren Belaslungsarten durch Zusatztaklo-
ren erfaßL 
Zur Überpnlfung der bisher vorgeschlagenen Gleichungen zur 
ErmittJung der Breite von Schubrissen wurden die in (7-16) 
beschriebenen $chubversuche ausgewertet, von denen alle für 
die Nachrechnung benötigten KenngKißen bekaMt sind. Insge-
samt handelt es sich um 67 Elnfeldträger und 12 DUtChlaufträger. 
WAhrend 13 ProbekOrper einen rechteckigen Ouerschnitt aufwie-
sen, waren die restUchen als Plattenbalken ausgebildet. Die 
Schubbewehrung bestand aus BOge!n a'lein, BOgein und Aulbla-
gungen sowie BOgern und leitarartigen, durch angeschweißle 
Ouerstabe gut verankerten Schubzulagen, Sie war in der Regel 
1. Introductlon 
In order 10 assure the durability and acceptable service Ioad 
behavior 01 reinlorced concrete structures, it is necessary to limit 
Ihe width 01 cracks in the concrele. While several widely acknOw· 
loogOO methods exist for prOOiction 01 flexural crack width, rela-
tively few procedures for estimating Ihe widlh 01 shear cracks are 
avaitable. Furthermore, wilh regard to thair general applicability, 
the cutten! proposals remain untesled. 
To remedy this situation. a variety 01 sheat crack width Pfediction 
formulae were examined lor their overall uselulness through 
cornparison wilh numerous test data. Because the agreement 
belWeen test results and prediction was relatively poer, an 
Improved procedure has been deve!oped which takes into 
accounl all essential parameters. With the aid ot 'his proposal 
simple detailing provisions have been developed 10 guarantee a 
satisfactory shear crack width behavior. 
This investigation was made possible through the generous 
support 01 the Dept. of Ihe Interier, Nordrhein·Westfa!en. 
2, Asseomen! of Current proposals for the C8lculaUon 01 
Shear Crack Wldth 
Proposals tor Ihe caiculation of shoar crack width can beloond in 
rel.[2-6J. They are based on the well-known fact that the average 
crack width w'" can be obtained by multiplying the average craCk 
spacing a.. by the average strain t.." in Ihe reinforcemenl which 
crosses the crack (eqn.1). 
w .... a.. . t.." (1) 
The critical crack widlh w.,." can be derived lrom the average 
value w .. by mulUpUcation wilh a magnifying factor~. 
The differences arnong the various proposals for calcuralion of 
shear crack width are to be faune! in the approacnes tor the 
determination of a.... t... and the ratio w.,..Jw ... as weil as in the 
inHuence tadors taken into account. In general, the factors 
included lor consideration are diameter, spacing. inclination, and 
delormation (smoolh, lighlly delormed, ribbed) 01 lhe shear rein-
torcemenl, as wellas the magnitude of Ihe shear force. lhe shear 
reinforcement ratio, and Ihe concrete compressive strenglh. In 
certain cases, the heighl of the compressive zone and Ihe lon-
gitudinal reinlorcemenl ratio are taken as influenlial as welt. Whlle 
the proposaJs In rel. (2-5] da not differentiale betw98fl monotonie 
end Iong·term Ioading, the effects 01 sustained and fatigue Ioacling 
are conSiderecl Ihrough Ihe usa of modifteation lactors in rel. [6). 
In order to evaluate Ihe hitherto proposed equations for calaJla-
lion 01 shear craCk wldth, data were cornpiled from Ihe shear tests 
described In rel. (7-16), Only Ihose tests were incIuded lor whlch 
the parameters necessary tot tlla calculatiOns were given. ResullS 
lrom a total cf 67 simple beams end 12 continous memoors ware 
examined. Of these, 13 specimens had a rectangular cross-
section. The balance consisted of T-beams. The shear reinlorce-
ment was comprised 01 stirrups. slilT\Jps and bent-up bars, and 
stirrups In combinalion with ladder-type shear complements weil 
anchored Ihroogh welded cross bats. It was generatly eonstruded 
from ribbecl bars or wakled wire lahric manulactured Irom ribbad 
wires; in some specimens smoolh bars or welded wire labne Irom 
lightly deformed wires were used. An ovetview 01 other critical 
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Bild 1. HlufttklflaWrtellw.g det wuentIIctIen Elnflüllpatanwttf 
Ag.. 1. DlstrllMlon 01' th, euentllilln1luenclng ~ts 
Ag. ,. DlatrlbuUOfI ein frtquencn du pMdPlWl pal'lnMItr .. 
aus RippenstAben bzw. geschweißten Betonstahlmatten aus 
gerippten Drähten hergestellt, bei einzelnen Probekörpem kamen 
auch glatte Stäbe oder geschweißte BetonstahimatIen aus profi· 
tiMen Drähten zur Anwendung. Bild 1 gibt einen Überblick Ober 
die Höufigkeilsverteilung weilerer in den Versuchen variierter 
Parameter. Daraus ist zu ersehen, daß Schubschlankheit, Schub-
bewehrungsgrad und BelOnfestigkeit in relativ weiten Grenzen 
schwankten. Allerdings wurden in der Mehrzahl ProbekOrper mit 
relativ kleinen Querschnitten (bJh - 2001400 mm) mit StOtzweiten 
bis 2U 3.5 m geprüft 
Maßgebend ruf die Beurteilung der Brauchbarkeit einer Rißlormel 
151 das Verhältnis zwischen berechneter kritischer Rißbreite Will.., 
zu den in Versuchen gemessenen Werten, wobei im wesentlichen 
die Rißbreiten im Gebfauchszustand interessieren. 
Daher wurden die 8chubrißbreiten für die Laststuten im Bereich 
der Gebrauchslast berechnet und mit defl Meßwerten verglichen. 
Zum Bereich der Gebreuchslasl wurden ;ane Laststufen gezählt, 
bei denen die Schubspannung to In den Grenzen 
0,6to· StoS 1,4 lo· (2) 
lag. Dabei wurde to· als _zuIlSsige- Schubspannung angesehen. 
Sie wurde nach der Slandardmelhode der CEB·FIP-Mustervor· 
schrift [17] unter Ansatz der entsprechenden Tellsichemeitsbel· 
werte Mr Lasten (Yl = 1,4) sowie Mr Stahl (v, "" 1,15) und Belon 
(Y. = 1.5) berechnet Die obere Grenze des Bereichs der 
Gebrauchslasl wurde mit lo .. 1,4 lo· relativ hoch angesetzt, um 
den einHuB möglicher Überfastungen m1 zu erfassen, 
Als Meßwerte wurden die in halber Steg höhe abgelesenen 
5chubrißbreilen angesehen, Laststuten, In denen die gemesse-
nen maximalen Schubrißbreiten < 0.1 mm waren, wurden In der 
Auswertung nicht berücksichtigt, weil Rißbfeilen in diese Größen· 
ordnung mit Oberdurchschnittlich großen Meßungenauigkeiten 
behaftet sind, Weitemin werden RiBbreiten < 0,1 mm selbst unler 
ungOnstigslen Umweltbedingungen als zulässig angesehen (17). 
Von den 0, g, Rißformeln gelten nur die Vorschläge nach (2), (3) 
auch für Fälle. in denen die Schubbewehrung aus zwei Elementen 
mit verschiedenen Durchmessem, Abstanden und Neigungen zur 
Horizontalen besteht (z. B. Bilgel und Aulbiegungen), Um auch 
die V8fSI.lChe mit dieser Art der Schubbewehrung mit den Ansät· 
zen (4-6J auswerten zu können, wurde fOlgende Näherung gel1Ol. 
fen, Ausgehend davon, daß das Schubrißverhatten in erster Unie 
parameters which were varied in the tests is given in F'IQ, 1. 
Notable is the wide variation in Ihe shear slendemess ratio, shear 
reinlorcemenl ralio, and concrete compressive slrength. The 
majority 01 the specimen cross sections were relatively smaU 
(b.,Ih - 2001400 mm) with support spacings 01 up 10 3.5 meters. 
Decisive lor the evaluation 01 the usefulness 01 a crack prediction 
equatlon is the relationship between Ihe critical crack width wlIS ... 
and the aetual tesl results, where the wot1dng load vaJues are 
essenllally of Inlerest. 
Hence the shear crack wkjlhs lor service load levels were calcu· 
latad and comparad with measured values, Service Ioad lor the 
purposes of this investigation is defined by a shear stress to 
between the limits: 
0.6 to' s; To S; 1.4 to· (2) 
to· iS taken as the -a11owabJe" shear stress, delermined using Ihe 
slandard method of the CEB·Flp·ModeI Code (17], with Ihe cor-
responding safety factors lor Ioad (y, .. 1.4), slool IY, .. 1,15) and 
concrele (y, .. t ,5), The upper bound for the service Ioad range 
was sei relalively high (to - 1.4 to·) In order 10 establiSh the 
innuence 01 possible oVilrloadings, 
The lest values for shear crack widths were taken from the 
measurements al mid·web depth. Load steps al which the meas· 
ured crack widths were smaller Ihan < 0.1 mm were ignored In the 
evalualion, since measuremenls 01 such small crack wldths are 
generaJly associated wilh unacceptable Inaccuracy. Furthermore, 
even under the mosl unlavourable exposure rondilions, crack 
widths less lhan < 0.1 mm are considered 10 be tolerable (17], 
Slrictty speaking, only!WO of the above proposals (2), [3) are valid 
for cases where the shear reinforcemenl consists of !wO distinct 
typeS wilh diHering bar diameter, spacing, and inclination to the 
IOngiludinal axis ollhe beam (e. g. stirrups and bent·up bars). To 
evaluale the proposals [4-6J lor Ihis type 01 shear reinlorcement, 
lhe following simplification was used. On the assumption thai the 
shear crack widlh is principally govemed by tho oulennosl rein-
loreemenl - usual1y the slirrups -Ihe shoar reinlorcemenl ralio in 
ref, (4-6) was determined ftom Ihe tOlal shear reinlorcement aree, 
while for bar diameler and spaCing the values from the outside 
stirrups were used. 
The formuJae in rel.(2-4) yield maximum crack widlhs, whlch have 
been compated with measured maximum values. Using 100 
approach in rel, (5J, Ihe crilical crack width WIl5 ... was calculaled. 
For those tests whete only the maximum crack width w .... is 
given, the 95% fractile was determined Irom: 
w .... = w....ll .15 (3) 
The value 1,15 was established Irom analysis ollhe test results in 
rel, (15J, (16]. In rel.(6). the 90% Iractile crackwidlh 15 eslablished 
through adjustment 01 the average crack width with a factor kc .. 
1.5. In order to compate the predicted value wilh the 95% Iractile 
01 Ihe test results, the kc factar was set al 1.66. 
F'19, 2 Shows a comparison 01 the shear crack widlh values wR 
derived from the above proposals, with the test values Wy. Plotted 
are the average values 01 the ratio wr/'Ny, whereby aseparation is 
made between the values for simple and for continous beams. In 
the ligures, the number 01 evaluated lOad sleps as welt es Ihe 
coefficient of variation 01 the ratiO w"/wv are given. 
11 should be noled thai the crack widlh values established using 
the proposals Irom rel. (2], 13), (5J are in strang d'tsagreement wilh 
the measurecl values. Only the proposats lrom rel. [41, (61 yield, on 
the average, values which roughly corresponc:l with ltIe lest results 
for simple span rnembers. However. the coeHicienl 01 variation 01 
the ratio wPlwy Is al approxlmalely 70-100%. signiflcantfy I8rger 
lhan could be expected, Coosidering thai lhe coefficienl of varia-
tion 10( flexural crack widlhs is approximately 40% (18), it is to be 
expected that, due to variation 01 Ihe stress In the shear reinlorce-
ment as weil es lhe additional influence of variable shear crack 
inclinalions, the coefficienl of variation for shear crack widlhs 
could be somewhal grealet fY < 50%). 
The very targe staller 01 the values wPlww derived wilh lhe 
proposal In ref.16J can be essentially explained by Ihe fact that the 
carculated crack widlh remained zero for approx. 35% 01 the load 
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von der außenliegenden Bewehrung - im allgemeinen den BOgein 
_ beStimmt wird, wurden in diesen Ansätzen zur Bestimmung des 
8eWfthrungsprozeotsatzes zwar die Gesamt1läche der Schubbe-
wahrung. für Durchmesser und Abstand jedoch die Werte der 
AuBenbOgel eingesetzt. 
Oie Gleichungen nach (2-4J liefern maximale Rißbt'eiten, die mit 
den gemessenen maximalen Werten verglichen wurden. Mit dem 
Ansatz (5) wird die kritische Rißbreite WiIS'II. bestimml Bei den 
Versuchen, bei denen nicht die 95%-FraJrtile der Schubrißbreiten. 
sondem nur die Maximalwerte w ...... angegeben sind, wurde w tS'II. 
WIjI5'11. .. w"./I,15 (3) 
bestinml Der Wert 1,15 ergab sich durch Auswertung der Versu-
che (15J, (16J. In (6J wird VQO der 9O%-Fraktile der RiBbreiten 
ausgegangen und diese mit k. .. 1,5 aus w'" berechnet. Um die 
Rechenwerte mit der 95%-Fraktile der Meßwerte vergleichen zu 
können. wurde k. .. 1,66 gesetzt. 
Bild 2 zeigt einen Vergleich der nach den o. g. Auloren berechne-
ten Schubrißbreiten w,. mit den Versuchswerten wv. Aufgetragen 
sind die Mittelwerte der Quotienten wr/'Nv, wobei zwiSChen Ein-
leid- und Durchlaufttägem unterschieden wird. In den Bildem sind 
auch die Zahl der ausgewerteten Laststulen sowie die VariatiOns-
kOeffizienten der Ouotienten w,/wv angegeben. 
Es ist zu emennen. daß die mit den Aißlonneln nach (2J. (3], (5] 
berechneten Rißbreiten deutlich von den Meßwerten abweichen. 
lediglich die Vorschlage [4J, (6J lielem Iilr EinfekttrAger im Mittel in 
etwa mit den Versuchsergebnlssen übereinstimmende Werte. 
Allerdings ist der VariationskoetrlZlent des Quotienten wrlwv mit 
ca. 70% bis 100% deutlich grOßer als günsligstenfalls zu erwarten 
wäre. BerilckslChtigt man nämlich. daß der Variationskoeffizient 
der Breite von Biegerissen ca. 40% beträgt (18], ist bei Schubris-
sen wegen der Streuung der SpaMung der Schubbewehrung im 
RiB sowie des zusätzlichen Einflusses unterschiedlicher RiGnei-
gungen mit einem etwas größeren Variationskoeffizienten 
IV < 50%) zu rechnen. 
Die sehr große Streuung der Verhältniswerte w,,/wv beim Ansatz 
nach (6J ist wesenUich darauf zurOckzuführen. daß bei ca. 35% 
der Laststufen die rechnerische Rißbfeite Null betrug, wAhrend im 
Versuch Rißbreiten > 0,1 mm gemessen wurden. Vernachlässigt 
man diese laststufen. verringert sich zwar der Variationskoeffi-
zient auf ca. 60% , jedoch sind dann die rechnerischen Rißbreiten 
im Mittel etwa 60% grOßer alS die Meßwerte. 
Da die Übereinstimmung zwischen den nach den bisherigen 
VorschlAgen berechneten und den gemessenen Aißbreiten nicht 
zufriedenstellend ist (Bild 2). wurde der im folgenden beschrie-
bene eigene Vorschlag entwickelt. 
3. Neuvorschlag 
3.1 Allg.mel,.... 
Schubrisse in Stegen Sind Trennrisse. Daher fiegt es nahe, die 
Zugstrebe des Fachwerkes entsprechend dem Vorschlag In (6J 
näherungsweise als Dehnkörper zu betrachten (Bild 3). Allerdings 
kann die Schubbewehrung je nach ihrer NeIgung in bezug auf die 
Tragweri<slängsachse die Risse nicht rechtwinklig krauzen 
(Bild 3 a). In diesem Fall ergeben sich größere Rißbreiten als bei 
einer die Risse rechtwinklig kreuzenden Bewehrung (Bild 3 b). 
Dieser Einfluß wird durch den Beiwert k" berücksichtigt. Damit 
ergibt sich die kriliSChe Rißbreite WZ'll. zu 
wz ,-, "" k" . k. . a.. . t.- (4) 
Gleichung (4) geht davon aus, daß der mögliche Schlupf der 
Verankerung der Schubbewehrung die SchubriSbreiten nur unwe-
senUich beeinflußt. Es sei darauf hingewiesen, daß diese Voraus-
setzung nur bei Verwendung von Rippenstahl und guter Veranke-
rung der Schubbewehrung in etwa zutrifft. 
Im fOlgenden werden Ansatze tor die einzelnen Parameter abge-
leitet 
3.2 Mittler..- Rllle.tlnd .. 
ZUr Bestimmung des mittleren Rißabstancles wird von dem In {18] 
angegebenen Ansatz ausgegangen. der bei biege- oder zugbean-
spruchlen Körpem eIne gute Übereinstimmung zwischen Rech-
nung und Versuch ergibt (18-20J. Als maßgebend fUr die Rißbil-
dung wird der Stabdurct\messer der BOgeI bzw. bei einer Schub-
• • 
o Elnr,ldt ri!~tr In . 208L.m.I\hJ{tn J 
o Z .... I'IdI •• Slutl' Ind.ll.astV\1lfrt l 
1 ..... 0 Z_lfldtrtlQ .... f tld In ~ 21 t.cw~lfrtJ 
2 
; I 
I ! I 
, , , 
i , , , 
I ,h i , , "'" : fItn I , I r-- ' , I ; '. ' : :l:: :~:. ~~~ ;~S • :~:; . .. , 
v ' "1.1 .. , " t:~ ::;:.:11 ;:: :; :: I ::; :; ,'. 
Autor ' 21 ' lJ '" ) 'Si ' 61 
BIld 2. V..-gllletl dir ~ VlfKhI«SInIn AI.rlorIfl ~recl"lnltln Schubf16-
,""In mit 9IfI'IIMItIIn Wetten 
Flg. 2. CGmpartMln cf lhe wldth 01 Ih. Ihn.r "KU ... caleulllld on th. 
bII,J. ot Öle formuill of dl11.r.nl luthOrs, wIIh tl1I musum v •• "'. 
Ag. 2. OUWrturl des fluurI. d 'lffgrt lnInchlm, c:aleu"'. autv.nt .. 
Ior"mI,lIM "-dlff~ Mrteura, en com~lto<l._ ... v-*',.._ ..... 
levels. while in the tests a width > 0.1 mm was measured. 1f these 
load levels are Ignored, the coefflCient 01 vartaüon fal ls to about 
60%; nevertheless. the calculated values are on the average 
approx. 60% graater thall the measured widths. 
Because 01 lhe unsatislactory agreement between tM crack width 
predictions derived lrom the anrent proposals and the measured 
test values (Fig. 2), a new procedure. described in Ihe fOllowing . 
was developed. 
3. New Propoaal 
:1.1 Gene,.1 
Shear cracks In webs separate the web inta discrete elements. 
Thus it !s sufficiently accurate to modal the tension struts of the 
ttuss mechanlsm as tension pull spedmens. as proposed in ref. 
(6J (FIQ. 3). Depending on the incJination of lhe shear reinforce-
BlleI 3. zu;.""*- mit mulmaIIr Dettnlingl IIlr IotrKh_ Bilge! und lOt 
"""'-Ag. 3. TenUon ,tM wtIh mulmvITI stnIlned t.ngt/1 of Ißlrrupillor Y1IftleIII 
end Indlnld IUm.lPI 
Ag. 3. Tl ... nt ''IIC mulmum Ionglllurdl cMformatkln d'6tr\Ifa pour 6trtIra 
'I'InfgMs 11 en bIaI8 
Zugstrebe 
a max = maximale Oehntänge 
al 
bl 
Zugstrebe 
Omax = maximale Dehnlänge 
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bewahrung aus unterSChiedliChen Bewehrungse!ementen, z. B. 
Bügel und Schubzulagen, ein ideeller Slabdurchmesser sowie die 
Betondeckung der Bugel angesehen. Es ist jedoch zu berucksich-
ligen. daß die DehnlAnge pro Riß niCht beliebig groß werden 
kann, sondern durch die TrAgerabmessungen begrenzt ist und 
maximal der LAnge der Schubbewehrung in der Zugzone enl· 
spricht (Bild 3). Deshalb wird der mittlere RiBabsland entspre-
chend begrenzt. Damit ergibt sich 
d .. , h- x a... ... k,·0 ... +k2 · ~ · 'ii:""ssina (5) 
Es bedeuten (vgl. Bild 3): 
k, '" 2,0 
k2 • ~ ... 0,125 Schubbewehnng 8US Aippenstahl 
- 0,175 Sehubbewehnng aus profiliertem Stahl 
- 0,225 SchubbewehMg aus glattem Stahl 
Üt. - seiUiche Belondeckung der außenliegenden 
BOge' 
~ - Schubbewehrungsgrad 
.... 
... , 
... , 
... !lt.B+ 1/..,,+ Ilo.L 
'" A..B 
b., . Ie . sln (Xe 
• _-,A""..,,_ 
b" . t" . sin 0 ... 
_ _ -''''''-.C'_ 
b •. t... • sin Ot. 
A...:A., ... :A.,l = Querschnitt der SOge!, Aulbiegungen bzw. 
Schubzulagen in einem Schnitt 
- Abstand der Bügel, Aulbiegungen bzw. Schub-
zulagen in Balkenlängsrichtung 
- Neigung der Bügel, Aufbiegungen bzw. Schub-
b. 
d .. 
zulagen zur Balkenlängsachse 
- Slegbfeite 
- Ideeller Stabdurchmesser 
_ d .. . · 101..1 + d.. ..... 11.. .... + d .. ~ . 1oI..~ 
- 101..1+ !A.. ... +lIt..l 
d..1; d ..... : d..l "" Ourchmesser der BOget, Aufbiegungen bzw. 
Schubzulagen 
h = NuUhöhe 
x _ HOhe der Oruckzone 
3.3 StahldthnulI9 Im RIO 
Oie Oehnung e. der Schubbewehrung tm Riß kann im Gebrauchs-
zusland ausreicheod genau mIt der in 16] vorgeschlagenen Bezi&-
hung ermittelt werden. 
mit: 
E. - Elastlzitätsmodul des Slahrs = 2, I . lOS NImmt 
'tel :. Schubspannung CI C/bo . z a = Ouerkraft 
z '" Hebelarm der inneren Kräfte - 0,9 h 
t(lo = Abzugswert 
=- 0, 14 fl...~ (ß.. In Nlmm2) 
(S) 
Il- '" BelondtUCkfesligkeit, gemessen an Wüneln mit 200 mm 
KantenJänge 
k, - Beiwert zur Berüd<sichligung des Einflusses voo Oauerta-
sten bzw. Lastwiederholungen aul die Spannung der 
$chubbewehrung 
- 1-0,OS · IogN 
N .. zahl der Lastwiederholungen 
In Gleichung (6) berOckslchtigt Toe. daß ein Anteil der Ouerkraft 
vom Oruckgurt, durch Komverzahnung der 5chubOßufer und 
durch VerdObelungswirkung der Längsbewehrung Obertragen 
wird und daß die schielen Oruckstreben flacher als 45° gegenüber 
der Balkenllngsachse geneigt sein können. Ein genauer Ansatz 
für toe. der außer der BelondruCk1estigk.eit weilere wesentliche 
Parameter (u. a. Querschnittshöhe und HOhe der Schubbean-
spruchung) enthAlt, Isl in 121) angegeben. Im Hinblick auf die bei 
RiBbreiienberecnnungen zu erwartenden relativ großen Streuun. 
gen ist es jedoch vertretbar, den einfachen Ansatz nach 16] zu 
wählen. 
Oer BeIwert k, berOcksichligt, daß die Spannung der Schubbe-
wehrung bei Oauer1ast oder LasIWiederholungen gegenüber dem 
ment with respect to Ihe longitudinal axis 01 tha beam, it Is 
poSSfble that the relnfOlcemenl will nol cross Ihe shear cracks al 
fight angles (Ag. 3a). In this case, graater crack widths are 10 be 
expected than lor reinlorcement whlch meets the shear cracks al 
a fight angle (FIQ. 3b). This etlect is accounled lor with the lactor 
k.,. rhus the critical crack width W.:;'I; is given by: 
(4) 
EQuation (4) impfies thaI possible slip of the shear reinforcemenl 
anchorage has a negllgible etlect on shear crack width. It Should 
be noled that thls assumption is only valid fOl fibbed bars and 
sutflCienl anchorage of the shear reinlorcemenl 
In lhe loIlowing, procedures 101 determination 01 the individual 
parameters are deSCribed. 
3.2 Averege Crtlck SPlclng .. 
As a basis IOt lhe establishment ollhe average crack spacing, the 
prooedUte given In rel. 1'8), whlch demonstrates a good agree-
ment belWeen calcutated and measured values for members 
strassed in l!exure 0' tension 11~20], was employed. The govem-
Ing parameters IOt crack development are the bar diameter, in lhe 
case 01 mlxed shear reinlorcement (e. g. stirrups and Shear corn-
plemenls) an etlective diameter, as weil as the ooncrele oover 01 
the stirrups. Note that the slralnecl length 01 stirrups is limited by 
the beam dimensions and cannot exceed the length olthe shear 
reinforcement In Ihe tenslle zone (FIQ. 3). Thus the average crack 
spacing Is corraspondingly limited. From these consicletations it 
folIows: 
.... 
"", 
bo · fe· sin ae 
= ,--,::-A,,,,,-_ 
bo·""sinaA 
= ,--,!'A,,,,,.-.-
~·~·sin~ 
A...:A.. ... ;A..L - areaoltheslirrups, bent-upbats, shearcompfe--
ments In one cross section 
b, 
d". 
- spacing 01 the slirrups, bent·up bars, shear 
compfements In longitudinal direction 01 the 
membar 
... incfinalion of the stirrups, bent-up bars, shear 
compIements with respect to Ihe longitudinal 
uis olltte membar 
= web lhickness 
.. etlective bar diameter 
_ d..1 · ..... +d ..... ·J.Io. .... +d .. l·!Js.l 
J.Io.I+ 11.. .... + J.Io.l 
d .. l:d ..... ;d..L - dlameler 01 lhe stirrups. benHIP bars. shear 
compfements 
h 
, 
- distance Irom extreme compressioo fiber to 
center 01 tension reinlorcement 
'" clepth 0' the compresslon zone 
3.3 SIHI Slrtiln 111 the Crack 
The slrain Eo 01 the shear relnforcemenl 81 the point of crack 
IntetsectJon al service load levels can be established with suffi· 
clent accuracy Irom the fOllowing relationship, proposed in rel. (6) : 
t. = .!.. . to - kec • '[(10 (6) 
where: E. "" 
E. .. modulus 01 elasticity Cf steel e 2.1 . 1~ NImmt 
'tel • shear stress ".. 0Jb., • Z 
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Bild 4. Vltfll,1o/f der BIigI"ptnmHlIl In AbhI"Glgktlt von der Set'lubbMn-
apruchung 1* EmbeIUtung,,..;h u.tw.enMIn und bei EntlUtung 
Ag. ... DIYItopment cf IUrrup streu ... tunctIon cf the ... streu 
IMine munotQnlc IQMIIng,load qoc ... Md Ioad ~
FlIiJ. 4. o.v.Ioprnent • wotralnt. 0. I'ttr\er en lonetion d, conl,..nte 
d'efI'ort lrwIel'lant er! atadto d, dtbut.,.pm ehargemen111l dkhargemenl 
tuT Erstbelaslung geltenden Wert ansteigt (Bild 4). Dies ist darauf 
zurOckzuführen, daß durch Kriechen des Betons der von der 
DruCkzone aufgenommene Queooaflanteil abgebaut wird sowie 
die durch Kornverzahnung und VerdUbelungSWinruog der Langs-
bewehrung aufgenommenen Ouerkraftanteile abnehmen (21]. Bei 
Belastung Gberdie Dauerlast bzw. Oberlasi hinaus gleicht sich die 
Stahlspannung dem für Erstbelaslung geltenden Wert an. 
Der o. 9- Ansatz für K. wurde aus den Ergebnissen der w&nigen 
vor1iegenden Schubversuche unter schwellender Belastung abge-
leitet (14-16). Die sich IOr groBe Lastwechselzahien ergebenden 
Zahlenwerte fOr ~ stimmen etwa mit den Vorschlägen nach [61, 
(21J Oberein. Auswertbare Schubversuche unter Dauet1ast sind 
den Verfassern nicht bekannl 
3.4 MIttleN Stahld.tlnunll 
Ein Teil der im Riß wirkenden Slahlzugkraft wird zwischen den 
Rissen Ober Verbundspannungen in den Beton eingeleitel 
Dadurch wird die mittlere Stahidehnung r.... zwischen zwei Rissen 
kleiner als der Maximalwert Eo Im Riß. FOr biege- und zugbean-
spruchte BaUleile liegen zahlreiche VOrschläge zur Berechnung 
der mittleren Stahldehnung vor. Eine Vera!lgemeinerung des 
Ansatzes in [22J wurde in der CEB-FIP-Mustervorschrift (1 n Ober-
nommen, GI. (7). 
mit 
O • ." Stahlspannung bei Beginn der Rißbildung 
o. - Stahlspannung bei vorgegebener Belastung 
ke .. Beiwert. Er berilcksichtigt die Abminderung der Mitwirkung 
des Betons zwischen den Rissen bei Dauerlast und Last-
wiederholungen. 
Gleichung (7) liefert wirldichkeitsnahe Ergebnisse tur die mittlere 
S.tahldehnung. Auf den vorliegenden Fall kann sie jedoch nicht 
direkt angeweodet werden, weil die Spannung der 5<:hubbeweh-
rung im Riß bei Beginn der Riß bildung sehr gering bzw. nahezu 
Null ist (Bild 4), wahrend sie in Biege- oder DehnkOrpem inlolge 
de~ Spannungssprunges Je nach Bewenrungsgrad relativ hoch 
sem kann. Da eine MitwirXung des Betons zwischen den Rissen 
nur bei 5chubspannungen To > toe möglich isl, wurde in Anleh-
nung an GI. (7) der folgende Ansatz fOr E.., gewählt. 
Q .. shear lorce 
z '"' InlemaJ lever arm - 0.9 h 
to. '" reduction value 
,.. 0.14 ßw 1"3 (ß .. - NJmm2) 
ßw - concrete compressive strength, obtained from cubes wilh 
200 mm edge length 
~ '" lactar to consider Ihe innuence of Iong·term or repeated 
Ioadings on the stress In ahe shear reinforcement 
= 1-0.05 · fogN 
N :: ne. 01 load repetitions 
In equation (6), the value 01 'TI): r8COgnizes that a part of lhe shear 
force is carried by the compression chord. by aggregate illterlock 
aIong the crack face and by dowel action of tlla longitudinal 
reinlorcement, and lhat the angle 01 the indined oompression 
struts with respect 10 the loogitUdinal beam axis can be less Ihan 
45°. A more accurate expression for '(00 which Includes - In 
addition to Iile coocrete oompreSSive streoglh - other important 
parameters such as depth 01 cross section and magnitude of Ihe 
shear force, can be lound in reI.121). In view of the relatively large 
scatter to be expected ill predicting crack widths, the procedure 
given in ref. 16) is deemed sufficient for the purposes of !his 
investigalion. 
The faetor ke takes illto accounl that lhe stross In lhe shear 
reinforcement in lhe case of Iong-term loading or repeated loading 
increases with respect 10 Ihe value for first-time Ioading (Ftg. 4). 
This is explainable by lhe fact that the shear force canied by lhe 
oompression cllord is reduced Ihrough creep of the concrele and 
thai the ability 01 tlla aggregate intel10ck and dowel action 
mechanisms 10 carry shear forces reduces 121). For furthBr load· 
illg above the Ioog-term Ioad or peak faligue Ioad, the steel strein 
merges with the value for first-time Ioading. 
The lormula given above lor Ihe determination 01 ~ was derived 
from Ihe few available data lrom shear tests wilh fatigue Ioading 
[14-16). FOt large numbers of Ioad repetition Ihe resuJting vall18S 
!or ke are In agreement with the proposals of ref.(6J.121). To Ihe 
aulhors knowledge, there are 1'10 test resuits for shear tests wilh 
Iong·term \oadjng wilh documentation suitable lor evaluating 4 
3.4 Average SIHI Straln 
Apart 01 the steeltensile lorce developed at lhe crack is transfer-
red between cracks illto the coocrete by band. Thus the average 
sleel strain r.... between the cracks is smaUer than lhe maximum 
value t. atthe crack. SeveraJ proposa!s existlor Ihe determination 
01 lhe average steel strain for members stressed in flexure or 
tension. A generalization ollhe procedure given in rel. (22) can be 
found in the CEB-FIP Model Code (17), eqn. (7). 
where: 
a. "" slee! stress at begiMlng 01 crack lormation 
o. '" steel stress at given Ioad 
ks - factor 10 acknowledge the reduction 01 contribulion of 
concrete belween cracks with Iong·term or repeated 
Ioading 
Equation (7) yields reaJistic values IOt the average stee! strain. It is 
not suitable, however, lor direct use tor the problem al hand. since 
Ihe stress In shear reJnforcemenl with the onset of crack formation 
is generally very Iow (or zero) (FIQ. 4), whereas in f1exuraJ Cf 
tension members. depending on the reinforcement ratio, Ihe 
stress can be relatively high 8S a result 01 sudele" stress 
increases. A$ the contribution of concrete between cracl(s is only 
posslbie al shear levels tel > toe. the following equation for 
delennination 01 c..., was chosen: 
There are no test resuhs presently available which can be usecl 10 
establish the rectuction 01 the contribution of concrele between 
shear cracks under leng·term or latigue Ioading. It is known, 
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Es liegen keine Versuchsergebnlsse VOf, aus denen die Abnahme 
der Mitwirkung des Beton zwischen Schubrissen inlolge von 
lastwechseln oder Dauerlast direkt ermittelt werden kann. Es ist 
jedoch bekannt, daß die Mitwirkung des Betons zwischen Biege-
rissen etwa linear mit dem Logarithmus der lastwechselzahl 
abnimmt (231. Da man annehmen kann, daß dies auch für Schub-
riSse gilt, wird filr ~ derselbe Ansatz wie für ~ gewAhll (siehe 
Abschnitt 3.3). 
3.5 Be'-rt k. 
Der Zahlenwert 10r den Beiwert k. = w ... .,)w. hangt von der 
geWOnSChlen AussagewahrsctleinJichkeit für die kritische Riß· 
breite Wll6ft ab. legt man eine Aussagewahrscheinlichkeil von 
50% zugrunde. ergibt sich fiir Risse In Biege- und Dehnkörpem 
k. ~ 1,7 (19J. Dieser Wert wird auch In [17] angesetzt. Daher wird 
auch hier k. - 1,7 angenommen. 
3.6 Bel_rt k,. 
Oer Beiwert k,. berflCksiChtigt, daB die Rißbreilen anwachsen, 
wenn die Bewahrung die Risse nicht rechtwinklig kreuzt Bisher 
liegen nur Ergebnisse weniger Vergleichsversuche vor, bei denen 
nur die Neigung der Schubbewehrung variiert wurde. Wertet man 
diese Versuche {7], [81 aus, betrAgt das VerhAltnis der Schubriß· 
breiten bei lotrechter BOgelbewehrung zu den entsprechenden 
Werten bei Schr!gbOgeln (0 "" 45' zwischen 1 ,0 und 2,9. Wegen 
der geringen Anzahl der Versuche und der sehr großen StreU\Jng 
der Ergebnisse erscheint eine AbscMtzung von k.. aul diesem 
Wege nicht sinnvoll. Deshalb wurde k.. wie folgt bestimmt: 
Mit den in den Abschnitten 3.2 bis 3.5 argegebenen Ansätzen tUr 
a"" E..., und 14 wurde die kritische Rißbreite im Bereich der 
Gebrauchslast tUr jeden VerSUCh mitsenkrechtenBOgeln(a = 901 
berechnet Die Aechenwerte WUfden mK den MeBwerten vergli-
chen und der Beiwert k.. so bestimmt, daß w"/w,, - 1,0 betrug. Bei 
dieser Auswertemethode ergab sich k. - 1,1 bis 1,3 und betrug 
im Mittel k.. - 1,2. Daher wurde angenommen: 
k.. = 1,2 für senkrechte SOget (0 .. 90") allein bzw. in Kombination 
mit SchrAgstAben 
k. - 1,0 fOr Schrägbügel (a - 45°-00") 
Es ist zu vermuten, daß der Beiwert k.. bei hoher Schubbeanspru· 
chung und/oder großen BauMhen grOßer als oben angegeben Ist. 
BIld 5. Vltl'glelch der ""eh dem ~ VIlfKhIaIlIMr.chneten Sehubrt8-
~.n mit geTllllnen WeNn 
Ag. 5. CompMM)II 01 U. wlctth 01 u.-.ar cndq; CIIlculated on the ball, 
01 tbI autors own propoul wtth tIIe musur.d .......... 
~ 5. ~ cIM owertUN, des ßAutn d'.tforttrandlanICIIIcuIM 
d", &Ii JIf"OposItIon P'OPf1O_ rlllllours 111*: des..,..".. mHu"," 
> • 
;' 
~ 0 m m 
Alle Bügel Bügel.. Bügel .. Leitern 
Balken AlJfbiegunqen 
2.01- -----,--- - -i 
Einfeldtröger 
however, that the conlribution 01 concrete between llexural craCks 
Is reduced approximalely linearly with Ihe log 01 the number 01 
lOad cycles (23). Assuming this relationship is also valid for shear 
cracks, the value 01 ~ Is derived using the same ptocedure as lor 
the determination 01 "- (see section 3.3). 
3,5 Factor k. 
The value taken 101" ~ .. w.r.Jw .. depends on the deslred accu· 
tacy 01 the predictiOn lot Ihe critical crack. width w8lS~' Using a 
probability 01 prediction accuracy 01 50% , the value 01 k.lor Ctacks 
In tlel<Ural end tension specimens is ~ = 1.7(19). This value is 
used in rel. 117) as weIl. The same value is assumed for Ihis 
analysis. 
3.6 Factor k. 
The factat k. reoognlzes thalthe crack widlh is grealer when the 
shoar relnlOl"cement crosses the crack at an angle other than 90". 
At present there exist lew test results suitable fOt comparison 
where only the InclinatiOn of Ihe shear reintorcemenl is varied. 
Analysis olthose tests in ref.(7J. (8], yields a relationship between 
the diagonal crack widlh for vertical stirrups (0. .. 90") 10 thal fot 
inclined stirrups (a .. 45' between 1.0 end 2.9. Because ollhe 
small number of data and Ihe large deviation 01 the results, Ihis 
procedure for determlnlng k. would not seem to be appropriate. 
Thus the lollowing altemate melhod 101 the determination 01 k. 
was used: 
With the procedur8 given above for the determination of a.., 14, 
and t.., the critical crack widlh al service Ioad was eslablished lor 
every test with vertical stirrups (a '" 00-). These values were 
compared wilh the measured values end the faelor k. adjusled 
aOOOtdingly 10 achieve a ratio wWW,, - 1.0. This procedure yielded 
values 01 k. - 1.1 101 .3, with an average value k. - 1.2. 
Therefore, k. was laken as: 
k. "'" 1.2 for vertical sUrrups (a - 9Cr) atone 01 in combination with 
bent·up bars 
k. - 1.0 for inclined slirrups (0. co 4SG-6O'") 
11 is possible that the value of k.. Is greater than the values given 
above for high shear levels ~or large member depth. Due to the 
scarcity of test results, a mote accurale determination 01 k. does 
not at present seem possible. Further invostigations fot the clarifi· 
calion 01 thls questlon are recommended. 
BIld'. Hklflllk.llIcIl.g,.mm der V.mIttnl_rte w,/wv 
Ag. 6. F.-.quency d-';ram of lhe,.Uos .,/w, 
Ag. S. Dllgramme dHINqu.ncH des YIMuR .,/w. 
c 
:c 
o 
N 
30 
20 t-----li 
~ 10 -1---
Einfeldträger 
Ln ~ 208 
• ~ 1,08 
V = 44% 
~ • 
c 
:c 
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HEFT 611983 BETONWERK + FERnGTElL-TECHNIK 375 
Allerdings negen zu einer genaueren Bestimmung bisher zu wenig 
Versuchsergebnisse vor, weshalb weitere Untersuchungen zur 
Klärung dieses Problems empfohlen werden. 
4. Oberprüfung der vorgeschlagenen SchubtlBformel 
Oie Brauchbarkeit der In Abschnitt 3 vorgeschlagenen GleIchun-
gen zur Berechnung der Schubrißbreite wurde durch Nachrach· 
nung der in Abschnit12 beschriebenen Versuche OberprOft, wobei 
auch dieselben Lastslufen ausgewertet wurden. Das Ergebnis isl 
In den Bildern 5 bis 7 dargestellt. 
In Bild 5 sind die Mittelwerte des Quotienten w,,/wv getrennt rur 
Einfeld' und Durch/auftrager und aufgeschlüsselt nach Art der 
Schubbewehrung sowie Art der Belastung aulgetragen. Weiterhin 
sind die Zahl der ausgewerteten Laststulen und der Variationsko-
efflZlenl des Quotienten w"/w,, angegeben. 
Für Einfeldtrager betragt das Verhrutnis der rechneriSChen zur 
gemessenen Rißbreite im Mittel 1,08, wobei nur ein geringer 
Einnuß der Art der Schubbewehrung sowie der Belaslungsart 
(Erstbelastung, lastwechsel) zu erkennen ist. Der Variatiooskoef· 
fizient entspricht mit V - 45% In etwa dem bei Biegebalken 
gefundenen Wert. 
Demgegenüber ergeben sich rur DurchlauflrAger deutlich zu 
geringe rechnerische Rißbreiten. Dies isl vermullich darauf 
zurOckzulühren, daß die geprOflen Träger niedrig (h - 300 mm) 
und überwiegend mit Bügeln aus glatten Stäben bewehrt waren, 
weshalb die SchubriBbreiten In halber SteghOhe durch den 
Schlupl der SOgel vergrößert wurden. Dieser Einfluß wird jedoch 
in der Rißlormel vernachlässigt. Diese Vermutung wird durch die 
Auswertung der in (24) beschriebenen beiden Träger mit Kragarm 
(h - 550 mm. Schubbewehrung aus getippten Stäben) bestätigt. 
Oie rechnerischen Rißbreiten betragen im Stütz- und Feldbereich 
das ca. O,95fache der gemessenen Werte bei einem VariationskO-
effizienten V - 40%. 
Einen guten Überblick über die Verteilung der Werte l4 • wPIW" 
vermittelt das in Bild 6 dargestellte Histogramm, in dem die 
Häufigkeit n und die re\ativ9 HäuflQkeit nlIn Ober den Klassenmit-
ten X, In Form VOll Rechtecken aUfgetragen sind. Dabei wurden 
ane Elnleldtrllger berOcksichtlgt. Es ist zu erkennen, daß die 
Vertlällnlswerte X. ungef3hr normal verteilt sind. 
In Bild 7 ist der Quotient aus rechnerischer und gemessener 
Aißbreiie in Abhängigkeit der EinnuBparameter BiJgelabstand 
(Bild 7 a), VerhAllnls ideeller Durchmesser der Schubbewehrung 
zum Schubbewehrungsprozentsatz (Bild 7 b), Belondruckleslig-
keil (Bild 7 c) und Stegbreite (Bild 7 d) aufgetragen. Dabei wurden 
dieselben Versuche wie in Bild 6 ausgewertet. Eingetragen sind 
zusätzlich die mit Hille einer linearen Regressionsanalyse berech-
neten Mitlelkurven, Oie Verhältnisworte w"/w,, werden durch den 
entsprechenden Parameter nicht beeinflußt, d. h. der Einnuß die-
ses Parameters auf die rechnerische Rißbreiie WR wird in den 
angegebenen Gleichungen exakt erlaßt, WeM die Mittelkurve 
••• W./W. • 
' .0 
, .. I: :!~~ 
• W, W I 
'.0 
••• 
• 
4. EvaluatJon of the Proposed Shoar Crack Formula 
The uselulness of the equatioo proposed in Sec\ion 3 for the 
predicüon of shear crack width has been evaluated through corn· 
parison with Ihe test results described in Section 2. The same load 
levels as appIied in the previous e"a1uation (Section 2) were again 
applied. The results of this analysis are given in Figs. 5 to 7. 
In Ftg. 5 are given !he average values fot the ratio w,./w" sepa· 
rated lor simple and continous membars end further subdivided 
according to Ihe reinlorcemanl type end !he type of Ioading. Also 
given are the number 01 the Ioad levels evaluated and !he coeffi-
cient 01 variation for the ratio wpfN", 
For simple span members, tha ratio of lhe ca\cuJated to the 
measured crack width avetages 1.08, whereby only a small 
lnflusnce of the type of sllear reinforcemenl and type 01 Ioading 
(first-time Ioading, cyclic Ioading) is apparent. The coefficient 01 
variatiOn, at V - 45%, corresponds roughly wi!h Ihe velue for 
llexural mambers. 
In contras\, Ihe calcu\ated crack widlh values IOt Ihe continous 
members are clearly 100 Iow. A possible explanation lies in Ihe 
construction 01 the test beams. They were relatively shallow (h -
300 mm) end reinlorced wilh smooth stirrups. Therelore!he crack 
widlh al beam middepth was enhanced through stipol lhe stirrups. 
However, this elfect is nol considered in the proposed crack 
prediction lormula. The assumed explanation is supported by an 
analysis 01 Ihe data given in rel. [24J Itom tests on beams with 
canti levers (h _ 550 mm, shear teinlorcement assembled trom 
ribbed bars), The caJculated crack widths correspond to approJO. 
rnately 95% 01 !he measured "a1uss with a coefficienl of variation 
V - 40%. 
A good overvlew 01 Ihe distribution of the values X, - w,/w" can be 
obtalned Irom the hislrogram in FIQ. 6. All simple span test 
specimens are represented. II should be noted lhat the relative 
values X, are approximalely normaIly distributed . 
• 
FJ9. 7 gives the ratio of Ihe calculated 10 the measured crack widlh 
relative 10 the Inlluencing parameters: stirrop spacing (Fig. 7a), 
ratiO of Ihe elfective bat diameter of Ihe shear reinfotCSmenllo the 
shaar relnlorcemeot ratio (Ag. 7b), coocrete comptessive 
slrength (Ftg. 7c), and web Ihickness (Ag. 7d). The same test dala 
as used in FIQ. 6 were employed for the analysis. 
Also plotted are linear regression curves for the variaus relation· 
shlps. The relative value wp/w" is not influenced by Ihe corre-
sponding parameter, i. e., Ihe innuance olthis parameter on !he 
crack width WR Is correctly mode1ed In the proposed lormu\a, il the 
linear regression curve runs horizontal with a ooelflCienl 01 corre-
lation R '" O. Fig. 7 demonstrates lhe relative success 01 the 
proposed formula in this respecl 
In coocIuslon, it has been established thai Ihe formula proposed in 
Section 3 lor the prediction of shear crack widlh shows good 
agreement with test results for load levels 01 practicallnterest. The 
influence 01 the critiCal parameters affecting lhe shear crack wicflh 
has been COlTectIy assessed, 
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horizontal verläuft und der Korrelationskoeffizient A .: 0 betrAgt 
Es ist zu ersehen, daß dieser Idealfall nahezu erreicht wird. 
Zusammenlassend IslleslzusleUen, daß die In Abschnitt 3 vorge-
schlagenen Gleichungen zur Berechnung der Breite von Schub--
rissen in dem in der Praxis interessierenden Belastungsbereich 
Ergebnisse liefern, die gut mit den Versuchswerten Obereinstim-
men. Dabei wird der Einlluß der wesenUichen Parameter aul die 
Schubrißbreiten mit ausreichender Genauigkeit erlaßt 
5. 8eschrinkung der SchubriBbreHe 
Die zu erwartende Schubrißbreile kann rur die jeweils vorliegen-
den Verhältnisse nach den im A.bsc:I"rlitt 3 angegebenen Glei-
chungen berechnet und mit den als ZUlässig erachtelen Werten 
verglichen werden. Um bei niedrigen Sc:hubspannungen den Ein-
fluß gelegentlicher Überlastungen zu berücksichtigen. sollte als 
rechnerische BOgerspannung mindestens 0'. '" 40 Nlmm2 einge-
setzt werden [61. Beslehl die Schubbewehrung aus Iolrechlen 
BOgein aus Rippenstahl und vernachlässigt man die Begrenzung 
des rechnerischen Rißabstandes bei niedrigen Ouerschnitten 
nach Gleichung (5), erhält man folgende Gleichung fOr den Nach· 
weis der Aißbreiten: 
W.,, "' 1,7 ' l,2(2'Obo+O,l25,d~,),to,~ (9) 
mit 
e.. nach Gleichung (6) 
e..... nach Gleichung (8) 
Üblicherwelse wird der Nachweis rot Dauerlasten geruM. In 
diesem Fall muß in den Gleichungen (6) und (8) als Schubspan· 
nung der Wert unler Dauerlast eingesetzt werden, und die 
gewählten Zahlenwerte tot die Beiwerte ks und k. müssen den 
Einfluß einer Dauerta.st aul die Erhöhung der BOgelspamung im 
AiB sowie die Abnalvne der Mitwirtc:ung des Betons ZWischen 
Rissen berOcl<slchtigen. Oen Verfassem sind jedoch keine aus-
wertbaren Schubversuche unter Daueriast bekannt. Daher sind 
ror die Beiwerte k. und ~ auf der sicheren Seite liegende Annah· 
men zu treffen. Von Biegeversuchen 1S1 bekannt, daß eine große 
Anzahl von Last\Wchseln einen ähnlichen Einnuß auf die Entwick· 
lung der Aißbreiten hat wie eine Dauerlast in Höhe der Oberlast 
(231. FOr 10' Lastwechsel ergibt sich nach den Abschnitten 3.3 
und 3.4 ks - k. - 0,7. Um neben dem Einnu8 der Dauerlasl auch 
denjenigen gelegentlicher Überlastungen zu berOcksichUgen 
(sieha Bild 4), wird vorgeschlagen, '" .. ~ '" 0,5 anzunehmen. 
Dieser Wert liegt auf der sicheren Seile. 
Der Nachweis der Einhaltullg der zulässigen Rißbreite nach Glel· 
chung (9) Ist verhältnismäßig aufwendig. Praxisgerechler ist es 
die Einhaltung zulässiger AiBbreiten durch Begrenzung de~ 
Abstandes der Bewehrungssl!be zu gewAhrleisten 1191, wobei bei 
Biegebeanspruchung der Abstand der Ungsstabe und bei der 
hier behandelten SchubbeanSpruchung der Abstand der BOgel 
festzulegen Ist. Dieser errechnet sich bei VQfgegebenem Schub-
bewehrungsgrad po. wie folgt; 
n · , 
t, - 4 ... cf' .. , 
' ''' ' "", 
(10) 
m' 
n "" Schnittigkeit der Bügel 
~r in Gleichung (10) einzusetzende 8Ogelc!urchmesser ergibt 
sich dW'Ch Umlormung von Gleichung (9) zu: 
ds. e " [ Wt6~ _ 2. 0...] --"'-- ( 
1,2· 1,7 · r... r.",/to 0,125 11) 
Setzt man Gleichung (11) in Gteichung (10) ein, erhalt man: 
.. =so.[ we " _201lO]2 .n .", 1,2 · 1,7 · [I·e..!r.. bo (12) 
Der In Gleichung (12) enthaltene $chutbewehrungsgrad '" hangt 
vom Bemessungsverfahren IOr die SctwJbbewehrung ab. FOt die 
nachfolgenden Auswertungen wird eine Bemessung der Schub-
bewahrung nach DlN 104511) vorausgesetzt. 
Der Anteil der Dauertast an der Gesamtlasi darf nach DIN 1045 im 
allgemeinen zu 0,7 angenommen werden. Realistischer Ist der 
Vorschlag der CEB-FIP Mustervorschrift 117), wonach dieser 
5. Limitation of Shear Crack Wldth 
The expected shear crack widlh can be calculaled for a given sei 
01 parameters using the formula propoSed in Section 3, and 
compared with a given allowab1e vaJue. In cases of lower shear 
stress, a minimum valoe for lhe sUrrup stress should be employed 
(0. - 40 Nlmm~ in order 10 cover the innuence of PQSSIbJe 
ovarloads (6). For shear reinforcemenl consisling of vertical sfir. 
rups from ribbed bars aJone, end Ignoring Ihe limitation of the 
calctJlaled crack spacing fer $ha/lewar cross S8Cti0ns, eqn. (5), 
tha following equation for crack widlh can be obtained: 
w." - 1.7 · 1.2 (2 ' 1lo. + 0.125· d~B) . Co ·~ (9) 
with 
to according to eqn. (6) 
c... according to eqn. (8) 
usually acheck 01 the crack widlh lor lang·term Ioading is per-
formed. In !his else, the shaar stress valua 10 be used in equa· 
llons (6) and (8)ls !hallor Iong·term loading, and the values lor 
Ihe faclors ks end k. musl be adjusled fot the effect 01 the Iong· 
term Ioad on the Increase of the stirrups stress al the crack as weil 
as on the reductJon otlhe contribution of the concrele belWeen tM 
cracks. As staled earlier, to the authors' knowIedge no tong·term 
shear tests with documentation suitable lor evaluating Ihese lac· 
lors have es yet been earried out Therefore it Is Prvdenl to 
assume conservallve values for Ihe faetors ~ and 1<.. From 
IlexuralteslS it Is known that a large number of Ioad cydes has a 
similar Innuence on Ihe developmenl 01 Ihe crack width as Iha 
applicaUon 01 a Iong·term Ioad corresponding to the upper Ioad 
during cycling 123). For 10' Ioad cycIes, determination of the 
values ~ and ~ as described in Sections 3.3 and 3.4 gives ksc " ~ 
.. 0.7. To include the Inllua0C8 01 Iong-termIoading and possible 
overloading It is suggested thai ~ '" '" -.: 0.5 be employed. These 
values are conservalive. 
The check for compliance with an allowable crack widlh value 
using eqn. (9) Is ralaUvely Ume-oonsuming. A solution beber 
suited 10 Ihe practice Is to guaranteo Ihe limitation of crack widlh 
by restricting Ihe spaclng of the reinforcement 119]. In Ihe case 01 
flexoral streSses Ihls translaies to a lim]t on the spacing of Ihe 
longitudinal relnlorcement; fOt shear a limit on the spacing of Ihe 
stirrups 15 appropriate. The stirrup spacing is foune! from the shear 
reinforcemenl ralio; 
wHh 
n ·, 
!e" 4.",.b,.·cf .. e (10) 
n - number of stirrup regs In one cross-section 
The slirrup diameter a5 required in eqn. (10) can be derived from 
eq. (9) ' 
...... - -2·0bo --.~ [w.. ] ... 1.2 · 1.7· E,,' t.Jto 0.125 (11) 
Substitution 01 eqn. (11) in eqn. (10) yields: 
(12) 
The value for the !hear reinforcement ratio required in eqn. (12) is 
dependent on Ihe design method used lor determination of Ihe 
shear relnforcemenl. For the fOllowing analysis, design of Ihe 
shear reinforcemenl uslng DIN 104511)ls assumed . 
The portion of the total Ioad which is 10 be taken as Iong·term IOad 
is generally given by OIN 1045 as 70%. A more realistic approach 
Is Ihal of the CEB·FIP Model Code (17), which delermill8s Ihis 
percentage conSldering Ihe ralJo of dead load 10 live load, and Ihe 
portion of live load whlch Is considered as Iong.term and which 
depends on Ihe USe of the slructure (residence, offices, etc.). 
Uslng the critenon given In rel. 117), a ratio oflong·lerm Ioad to 
total Ioad ter usuallive Ioad condilions of 0.80 Is determined. In 
preference to the less conservative value given by OIN 1045, a 
percentaga of 80% is usad In the fOllowing analysis. 
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Anteil vom VerMltnis Eigengewicht zu VBfkehrslast und dem 
Anteil der dauernd wirkenden VerkehrsIast abhängt. Letzterer 
wird durch die Nutzungsart des Gebäudes (Wohnhaus, 80roge· 
bAude usw.) bestimml Wertet man die Angaben In [17] aus, ergibt 
sich die Dauerlast tOr Obliche Verhältnisse Eigengewicht zu Ver· 
kehrslast zu etwa 80% der Gesamtlast. DiesBf gegenOber den 
Angaben in DIN 1045 höhere Dauerlastanteil wird den lolgenden 
Untersuchungen zugrundegelegt. 
In Bild 8 ist der zur Einhaltung einer bestimmten SchubriBbreite 
maximal zulAssige BOgelabstand in AbhAngigkeit von der HOhe 
det Schubbeanspruchung unler Gebrauchslast dargestellt. Die 
BOgelabstände wurden nach Gleichung (12) berechnet. Sie gelten 
für BetonstAhle est 4201500 R (8ild 8 a) und est 5001550 R 
(Bild 6 b), Belon der Festigkeitsklasse 8 25 sowie tUr Balken mit 
einer Steg breite b., .. 200 mm, bewehrt mit zweischnittigen 
Bügeln. ZUm Vergleich wurden auch die nach DIN 1045 ein2uhal· 
lenden BUgelabslAnde mit eingetragen. 
Die rechnerischen BOgelabstAnde steigen mil abnehmender 
Schubspannung deutlich an und streben theoretiSCh gegen 
Unendlich. DIes ist aul die geringer werdende BOgeldehnung 
ZUrOcIauführen, vgl. Gleichung (6). Oie BOgelebsl4nde werden 
allerdings rechnerisch durch den Ansatz eines Mir'ldeslwertes für 
d~ Bügelspannung von 40 Nlmm2 begrenzt, was sich In den 
Diagrammen durch eine horizontale Unle widerspiegelt. 
Der maximal zulAssige BOgelabstand isl deutlich abhAngig von 
der einzuhaltenden kritischen Rißbreile. 
Es Ist zu erkennen, daß bei lotrechten 8ugeln und Ausnutzung der 
:zulässigen BOgelspannung $chubrißbreiten w~~ '" 0,1 mm nur 
~ geringen $chubspannungen eingehalten werden kOnnen. 
Dies stimmt mil der Versuchserfahrung Oberein (61, (25). Oie In 
FIQ. 8 glves the stirrup spacing required to malntain a given shear 
crack width as a function of Ihe shoar stress al service Ioad. The 
stirrup spaCings were calculated using eqn. (12). They are vand 
for reinlOtCing sleels 8S1420/5OO R (Fig. Ba) end BSI 5001550 R 
(Fig. 8b), a concrete of strenglh class B 25 and for beams with a 
web thickness bo .. 200 mm, reinlorced with two-Iegged stirrups. 
Forcomparison,the limiting Stirrup spacings as given by DIN 1045 
are also plotted. 
The calculated stirrup spatings increase maril:edly wilh decreas-
ing shear stress, theoretiCally lowa!ds inflllity. This is aUribotable 
10 Ihe decreasing stirrup strain, compare eqn. (6). 
The slirrup spacings are actually limited by Ihe establishment 01 a 
minimum stirrup slress of 40 Nlmm2• which is renected in the 
diagrams as a horizontal Une. 
The maximum a110wabJe stirrup spacing is clearfy dependent on 
Ihe value of Ihe limiling crack width. 
It is nolable thai with verliesI stirrups and assuming lhe maximum 
allowabie stirrup stress, shear aaCk widlhs w~~ = 0.1 mm can be 
maintained on/y wjlh Iow shear stresses. This is in agreement wilh 
lesl results (81, (25). The stirrup spacings given in DIN 1045 for 
sleel type 8S1 4201500 R guaranlee the maintenance of CtaCk 
widths between WIl6'11o = 0,20-0..25 mm for shear smses 
to 5 0.6 T02' These aacks widlhs are laken as acceptable for 
lndoor end ouldoor exposure In Ihe absence 0' any especially 
corrosive environmenlal agonts (lJ. For stirrups of 8S15OOI55O R, 
lhe crack widths are somewhal grealer. II IIIs desired that under 
all service load conditions a crack widlh 01 w~~ - 0.25 mm be 
maintained, the al10wable stirrup spacing lor shear slress 
10 <:. 0.6 Tol cou!d be increased above the value given by 
OIN 1045. Furthermore targer sleps for Ihe maximum allowable 
stirrup spacing than hilherlo could be delined (steps 01 100 mm 
lnslead 01 50 mm). 
FIQ. 8 is valid ler COnCTete 01 strenglh dass B 25. Wilh increasing 
concrele strength, the maximum aJlowable stirrup spacing 
required 10 maintain a given crack width ina'eases as weil. Fot 
example, 8 55 concrele yields an lncrease of approx. 60% wilh a 
shear slress 10 = tos compared 10 FIQ. 8. This can be explained as 
1011owS. The limiting value of Ihe shear stress to:s and lhe reduction 
value Toc: Increase roughly al Ihe same rale wilh increasing con-
crete slrength. With conslanl relative Ioading ~, this leads to 
roughly equal average stirrup slrains. Since the design value 01 
the shear stress neverthe!ess Increasas, an increase in Ihe shear 
reinlorcement ratio end in Ihe a1!owable slirrup spacing is Ihe 
resul!. 
Eqn. (121 yields that the stirrup spacing varies inversely propor-
tional 10 the web Ihic:kness bo. Thus the required stirrup spacing 
for a web thickness 01 bo = 4SO mm (maximum allowable value lor 
two-Iegged stirrups) is reducecl to approx. O.44-times that of the 
values given in FIQ. 6. This reduction is nol necessary if four-
legged instead of two-Iegged stirrups are used. 
Assuming all other variables constanl, lor stirrups inclined al 45-
to the horilonlal the maximum allowable stirrup spacing is roughly 
twice that required !er vertical stirrups. This lollows directly Irom 
equalions (10) and (11). 11 in eqn. (11), the value of k. - 1.2 1s 
replaced by the value ler inc~ned stirrups (a .. 4~ k,. - 1.0, Ihon 
lor a COtlstanl shear reinlorcemenl ratio 1'0 .. tla. ancI a conslant 
limiting shear crack width w"' .... Ihe derived allowable stirrup bat 
diameler lor lhe Inclined slirrup (d..u) equaJs roughly k. times the 
value do.tO tor vertical stirrups (d..~ - k.. • do.JOl. Considering: 
113) 
we gel 
L .. .. ~' '''1111 - 2.04 te.1IO (14) 
'Il_ sin 45-
!I Ihe lacior k.. Is eslablished al k,. :0 2.0, as proposed in rel. (6), 
Ihe spacing of the Inclined stirrups necessary to maintain a 
constant crack width jumps to rooghly 5.6 times the values I()( 
vertical stirrups. In Ihls case, the Innueoce 01 the stirrup inclination 
Is probably overestimaled. 
Finally It shOuld be noled Ihallhe stirrup spacing values calculaled 
using eqn. (12) end plotted In FIQ. 6 are only valid fOt limitatiOn 01 
the shaar crack width. To guarantee a sufficient shear Stfenglh 01 
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DIN 1045 vorgeschriebenen Abstände tut BUgeI aus eSt 4201 
500 R gewährleisten unter den vorausgesetzten Rechenannah-
man IOr Schubspannungen TO 5 0,6 T02 die Einhallung von Riß-
breiten zwischen Wt5% c 0,2-0,25 mm. Diese Rißbreilen werden 
IOr Bauteife in InnenrAumen und im Freien als zulassig erachtet, 
wenn keine besonders korrOSionsl6rdemden Einllüsse vorliegen 
(1 ). FOt Soget aus eSt 5001550 R ergeben sich etwas grOßere 
Rißbreiten. Will man im gesamten BeanspruchungSbereich eine 
Aißbreite von wm'l. - 0.25 mm einhaUen, dann könnten die zulls-
sigen BUgelabsl!nde für SchubspaMungen TO ~ 0,6 Tcra gegen-
uber D1N 1045 vergröBert werden. Außerdem wAre eine großzOgi· 
gere Abstufung der Bügolabstande (1. B. In Stufen von 100 mm 
statt bisher 50 mm) vertretbar, 
Bild 8 gilt für Beton der FestigkeilSklasse B 25. Mit zunehmender 
Betonlestigkeit steigt der zur Einhaltung einer bestimmten Riß· 
breite maximal zulässige BOgelabsland an, Für B 55 ergibt sich 
beispielsweise bei einer Schubspannung to - 'to3 eine Erhöhung 
um ca, 60%, Dies Isl wie folgt zu erklären: Der Grenzwert der 
Schubspannung T03 und der Abzugswerte To.: steigen ungefähr in 
gleichem Maße mit der Belonlestigkeil an, Bei konstanter bezoge· 
ner Belastung TrJt03 ergeben sich deshalb In etwa gleiche mittlere 
BOgeldehnungen, Da der Semessungswert der Schubspannung 
jedoch zunimmt, ergeben sich ansteigende $chubbewehrungs· 
grade Ilo und zunehmende zulässige BOgelabStände, '191. Glei· 
chung (12). 
Nach Gleichung (12) isl der erforderliche SOgelabsland umge' 
kehrt proportional zur Stegdicke b", Daher belrägt der erforderli-
che BOgelabstand bel Vergrößerung der Stegdleke von bo - 200 
mm auf den fOr zweischnittige BUgel maximal zulässigen Wert 
b" - 450 mm nur das ca, O,44lache der Werte nach Bild 8 , Diese 
Reduzierung der Büge!abstände ist nichl nötig, wenn statt zwei-
schnittiger vierschnittige Bügel vorgesehen werden, 
FOr unter 45- zur Balkenllngsachse geneigte SOgeI sind unter 
sonst gleichen Verhaltnissen etwa die doppelten BOgelabstände 
zulässig wie bellolrechten BOgein, Diesloigtaus den Gleichungen 
(10) und (11). Setzt man nämlich in Gleichung (11) statt k.. - 1,2 
den lür Schrägb<lgel (a .. 456 ) vorgeschlagenen Wert k.. - 1,0 
ein, erhält man bei konstantem Schubbewehrungsgrad Jl. '" UfJ. 
und gleicher einzuhaltender Rißbreite WM'Io fOr den zuläsSIgen 
Bügeldurchmesser der $chrägbOgei (d .. ~ etwa das k"fache des 
Wertes für goo·80gel (d .. .,), d, h. d .. 4S '" k.. ' d"II)' Wegen 
n , ;'t 
.... 5 '" ,- cf .. 4) 4 ' J't , bo ' slnQ 
113) 
folgt 
if. 
.... , -~ ' '-.11) '= 2,04"' 11) (14) 
Würde man den Beiwert k. zur Befilcksichligung des Einllusses 
der Neigung der SOgeI wie in [S) vorgeschlagen zu k.. ,., 2,0 
wählen, dOrfte der Abstand der SchrAgb<lgel zur Einhallung glei-
cher Schubrißbreiten etwa das 5,Slache der für 9O",8ügel gelten-
den Werte betragen, In diesem Fall wird man jedoch vermutlich 
den einfluß der SchrAgbOgel auf die Schubrißbreiten OberscMt, 
zen, 
Abschließend sei darauf hingewiesen, daß der naCh Gleichung 
(12) errechnete und In Bild 8 dargestellte BOgelabsland nur zur 
Beschränkung der Schubtißbreite gl1t. Zur Gewährleistung einer 
ausreichenden Schubbruchsicherheit darf der BQgelabsland das 
0,3lache bis O,Bfache der Bauteildicke nicht Oberschreiten [11, 
Zu .. mmenf ••• ung: Zur Gewährleistung der Gebrauchsfähigkeit 
von Stahlbetonbauteileo ist eine Beschränkung der RiSbreiten 
sowohl im Biege- als auch im Ouerkrattbereich erforderlich. Oie 
vorliegende Arbeit behandelt die Berechnung von SchrAgrißbtel-
ten im Schubbereich von Stahlbetonbatken, 
Die Nachrechnung der In 79 Versuchen gemessenen Schubrlß.. 
breiten mit Hilfe der in der Literalur angegebenen Schubrißfor-
mein zeigte, daß die rechnerischen von den Im Versuch gemesse-
nen RiBbr"eiten In vielen FaUen deutlich abweichen. Daher wurde 
ein eigener Berechnungsvorschlag entwickelt. Er geht davon aus, 
daß sich die Zugstreben des Fachwef1(es näherungsweise wie 
zentrisch gezogene Stabe behandeln lassen, FOr die einzelnen 
Faktoren der Gleichung (mittlerer Rißabstand, Stahldehnung der 
the member, the stirrup spacing should not exceed 0,3 to 0,6 
limes the mamber depth Il}. 
Summary: To guarantee ihe serviceability of reinforced concrete 
structures, it 15 necessary to limit the crack width in lhe shear as 
weil as the flexural zones, The present work is concemed with the 
determination of inCIined crack w!dths In the shear zone of rein-
forced concrete structures, 
A comparison of the hitherto proposed procedures fOf the predic-
tion 01 shear crack wldth wlh measured crack widths from 79 tests 
shows a marked deviation of the caJculated values from the real ity 
In several cases. A new procedure has therelore been developed, 
I1 is base<! on the assumption that the tension struts olthe truss 
mechanism can be approximated as Individual members sulr 
jected to direct tension. To establish the critical factors in the 
equation (average crack spacing, strain in the shear reinlere&-
ment al cracks, average steel strain, ratio 01 critical to average 
crack wldth, and inftuence 01 variation of lhe reinforcemenl Otien· 
laUon from the tension force direction), correspondingly realistic 
procedures were chOsen, The calculated shear crack widlhs 
correspond wilh sufficient accuracy fot practical purposes 10 the 
measured values, whereby the inlluence 01 all essential parame· 
ters is shOwn to have been correcUy assessed. The coefficient 01 
variation. al V - 45%, is roughly equal to !hat for Itexural crack 
widlh predictions, 
Umitation 01 shear crack widlh is accomplished to dale through 
restrictlons on Ihe stirrup spacing, This method seems sensible fer 
the future as welt The allowable slirrup spacings to maintaln a 
given crack width were thus evalualed, using DIN 1045 for evalua· 
tion 01 the shear reinlorcement. The resulls can be lound in Ag, 6, 
The allowable stinup spacings given by DIN 1045 ler vertical 
stirrups and a shear stress to S 0.6 T02 guaranlee a maximum 
shaar crack width WIIS'Io - 0.2-0.3 mm, as tong as the leng-term 
portion of the aJlowable service load does nol exceed 80%, These 
crack widths are not critical fOf members both indoors and oUl ' 
doors when no especially corrosive environmental agenls are 
present. For a shear stress TI):S O,S To:t, the maintenance 01 such 
crack widlhs is possible with grealer Stirrup spacings than the 
limitations currently given by DIN 1045, 
IIlhe leng-term percentage of lhe service load is greater, or 11 
especially strict crack widlh limilations are imposed, either the 
slirrup spacing must be reduced be!ow the values given in DlN 
1045, or the expec1ed crack widths must be checked, However, 
shear crack widths WIl6'1o '" 0,1 mm, using vertical stirrups and Ihe 
allowable steel slress, are mainlalnable only al low shear stress 
levels. 
La probleme d'une limitation de la ouvertures des fI .. ures 
d'effort tranchant des e'fmenta en beton anne 
Aliaum': Pour assurer un usage judicieux des elements en beton 
arme, une limilation des ouvertures des fissures dans la zone de 
flexion et dans la zone d'effort tranchant est indispensable, La 
present article traite le ca1cu1 de I'ouverture des fISSures obHque 
dans la zone d'ellort tranchanl de poutres en beton armil, 
La vllriflCBtion des ouverture des fissures d'effort tranchanl, meso-
rtKIs dans 79 essais d'apres des formules pour Ie caJcuI des 
fissures d'effort tranchant indiquees dans la litteralure, a montr8 
qua res valeurs calculees s'lIcartent dans de nombreux cas nette--
ment des largeurs mesurees lof'S des essais. C'est pour cette 
raison qu'une proposition propre de la methode de caJcul a eie 
d8velopplle, Son point de dlIpart est le fail que las tirants d'un 
treillis peuvent ~tre IraMs on rapprochemenl satisfaisant oomme 
des barres tirees concentri::luemenl Pour les differenls facleors 
de l'6quation (les diSlances moyennes des fissures, la tensiOn de 
I'armature d'effort tranchant, ta dilatation moyenne de I'aeier, la 
relation entre la ouverture caractllristique et Ia ouvertüre moyenne 
et l'inlluence de la dilviation de direction des armatures par 
rapport a la force de traCtion) on s'est lenu Ie plus pres possibte a 
la realitll , les ouvertüres des fissures d'eflort tranchant corre--
spondenl da fat;On sufflSammenl pr9cise avec les valeurs meSU' 
(60s, taut en saisissant correctement I'influence de tous las para. 
metre importants, La coefficient de variation correspond avec V -
45% a peu pm a Ia valeur que 1'00 pOt attendre an cas des 
fissures da Ilexion, 
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Schubbewehrung In Rissen, mittlere Stahldehnung, VerMltnis 
von krilischer zu minlerer Rißbreite und Einlluß der Abweichung 
der Richtung der Bewehrung von der Zugkraftrichtung) wurden 
mOglichst wiMlChkeitsnal1e AnsAtze gewählt Die rechnerischen 
Sdlubrißbreiten stimmen ausreichend genau mit den Meßwerten 
Ilberein, wobei der Einfluß aller wesentlicher Parameter richtig 
erlaBt wird. Der Variationskoeffizient entspricht mit V - 45% etwa 
dem bei 8iegetissen zu erwartenden Wert 
Bisher wird versucht, die 5chubrißbreiten durch die Begrenzung 
des BOgelabstandes zu beschränken. Dieser Weg erscheint auch 
in Zukunft sinnvoll. Daher wurde der zur Einhaltung bestimmter 
Schobrißbreiten zulässige BOgelabstand berechnet, wobei die 
Schubbewehrung nach OIN 1045 ermittell wurde, Das Ergebnis 
isl in Bild 8 dargestellt 
Die in DIN 1045 geforderten Bügelabstande gewährleisten bei 
lotrechten BOgein und Schubspannungen to 5 0,6 ~ Schubriß· 
breiten Was" - O,2~,3 mm. sofern die Dauerlast etwa 80% der 
zulässigen Gebfauchslasl nicht uberSChreilel Diese Rißbreiten 
werden für Bauteire In Innenräumen und im Freien als zulässig 
angesehen, wenn keine besonders korrosionslördemden Ein, 
fIOsse vorliegen. FOt 5chubspannungen to S 0,6 Tez wären zur 
Einhaltung dieser Rißbreiten grOßere BOgelabslände möglich als 
in DIN 1045 gefordert. 
WeM der Anteil der Oauerlasl höher isl oder besonders strenge 
Anforderungen an die einzuhaltende Riß breite gestellt werden, 
sind die eOgelabslAnde gegenObet DIN 1045 zu verringern bzw. 
ist die zu erwartende Rißbreite nachzuweisen. Allerdings sind 
Schubtißbreiten was" '" 0,1 mm bei Verwendung von lotrechten 
Bügeln und Ausnutzung der zulässigen StahJspannung nur bei 
gerif'lgen Schubspannungen (To <: 0,6 To2J einhaltbar. 
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